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ESENCIALIDAD DE LOS NUTRIENTES MINERALES: 

El interés de los investigadmes por los elementos indispensables para l.a nu
triC'ión vegetal, tiene Su.s precedentes en el siglo XVII, con las clásica,s experden
cias de Van HelIl).oot que consideró al aire y al agua como las únicas i:\ustp.ncias 
indispensables Para el crecimiento de la planta. Posteriormente, el interés se ren-. 
tró sobre una única sustanoia indlispensable, a la que se llamó ",principio esencial 
de la vegetación". Glauber (1 656), consideró. que este era el nitrato potásico; 
mientras Woodward (1699) pensaba que debía tener una naturaleza mucho más 
compleja. Sin embargo, debemos considerar al siglo, XIX, como el que sentó las 
bases para el estudio de la nutrición mineral de las plantas .. En efecto, SauSlsure 
(1804), al demostrar que no er,a el suelo, sino el anhídrido carbónico de la atm6s
fera, el origen de las sustancias orgánicas de la planta, rebate definitivamente la 
"teoría del humus"; y Liebig ( 1840), al establecer "el prinC'ipio de r·estitución" 
al suelo de las sustancias minerales que las plantas extraían de él, fundamenta la 
práctica agrícola del abonado o fertHizaeión de los cultivos. No obstante, fueron 
las investigaciones de Sachs y Knop ( 1860) las que -al perfeccionar y sistemati
zar la , técnic.a de los cultivos hidropónicos-. permitieron demostrar la esenciali
dad de determinados elementos minerales en la, nutrdción vegetal. 

Siguiendo un criterio puramente analítico, cabría esperar que todos los ele
mentos encontrados en un organismo vegetal fueran esenC'iales. Pero, el concepto 
de esencialidad no descansa sobre el mero hecho de ser un componente químico de 
la planta, sino en el de 'intervenir en forma específica en su fisio¡ogía. Son muy 
incompletos los conocimientos que actualmente poseemos sobre la nutrición .vege
tal y algo diferentes de las necesidades nutritivas de las distintas e' sp,eC'ies (Geloff 
( 1 963)). Por ello, y hasta que exista un exacto conocimiento eientífico de su in
terv-ención en el metabolismo, hay que recm:rir a critel'ios empíricos para I'lefinir 
los elementos esenciales de tipo mineral; y dado su carácter, no podemos esperar 
qUe ningún "criteruo" sea completamente satisfactorio en todos los aspectos. 
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El prime'r intento de estab¡ecer un criterio de esencialidad se debe a ARNoN 
y STOUT ( 1 939) y ARNON ( 1 950a) ( 1950 b). Tal criterio se ba'sa en los tres postu
lados sigudentes: 

Primero: El elemento debe ser indispensa.bLe para el normal crecimiento y 
reproducción de la planta, es decir, en su ausencia no se completa el ciclo vital . 

Segundo: Su acción debe ser específica, sin que pueda reemplazarse por la 
de ot'ro elemento. 

Tercero: Su acción debe 'ser directa y no una manifestación de efectos indi
rectos debidos a toxicidad o antagonismo. 

Al tratar de a¡plicar los anteriores postulados, a ciertos casos concretos, sur
gen inconvenientes como ha demostrado Nicholas ( 1 96 1). Así el Molibdeno resulta 
necesario para la fijación del nit'rógeno por el Azotobacter, pero, en algunas es
pecies el v,anadio puede sustituirle (BORTELS ( 1 9'30». Ambos elementos se presen
tan en los suelos -según BERTnAND (19, 50)- en proporción muy análoga y, por 
tanto, pueden ser utiI.izado' s con idéntica f,acilidad. Pb,r otro lado, KEELER Y VARNER 

( 1 9'57)' han demostrado que el vanadio se concentra en el Azotobácter en las mis
mas :E:racciones proteínicas que el molibdeno. El cloro es nec'esario para el ere
cimientO' de las plantas superiores (BROYER y cols., 1 954), pero otros halógenos 
-como el bromp- pueden reemplazarle oonque, generalmente, en mayor concen
tración (S'rOUT, JOHSON, CARLTON Y BROYER ( 1 9'54)�. Según el criteriO' de Arnon, ni 
el vanadio para el Azotobacter, ni el cloro para las plantas superiores, pueden ser 
c'onsdderados como elementos esenciales. 

Otra dificultad reside, en qUe un elemento puede resultar esencial para unas 
especies, y no para otras. Así, el boro es nutriente esencial p' ara las plantas su
periores, pero no existen pruebas experiment'ales de que lo sea para bacterias 
y hongos. También, se ha demostrado que el cobalto es un elemento imprescin
dible para las leguminosas', cuando, estas plantas fijan el nitrógeno atmosférico-, 
pero no cuando se nutren a partir de compuestos nitro-genados (AHMED y EVANs 
( 1 960); AHMED y E'vANS (1 959) HALLSWORTH, WILSON y GREENWOOD (1960)); lo 

que sugiere que es necesario para las bacterias que forman los nódulos en las 
raíoes de las leguminosas, pero no la leguminosa misma. Por último, ARNoN (953) 
demostró que el vanadio es imprescindible para el alga Scenedemus obliquus, de 
igual forma que Bertrand' ( 1 941)  había demostrado años 'antes, la misma necesi
dad para el AspergilluS' niger. 

En otros casos, la necesidad de un elemento nutritivo está ligada a circuns
tancias especiales de su nutrición. Así sucede en el caso del Scenedesmus obUquus 

y la Chlorella 'Pyrenoidosa, que solamente necesitan molibdeno cuando crecen so
bre nitratos pero no cuando utilizan 'amoníaco o urea (ARNON, ICHIOCKA, FUJIWA
RA Y WOOLLEY ( 19 55), FOGG y WOLFE ( 1954», mientras que par.a los hongos (NI
CHOLAS, NASON y MACELROY ( 1 9154») y las plantas superiores (HEWITT y MAcCREADY 
( 1956», este elemento resulta también indispensable -en pequeñísimas cantida

des� cuando crecen sobre compuestos nitrogenados de tipo 'am.oniaca!. 
P.ara tratar de so-lventar estas dificultades, se ha sugerido un criterio más am

plio de esencialidad por NICHOLAS ( 1 961)  que concuerda mucho mejo,r con niles
tras actuales conocimientos de la acción de lo-s nutrientes minerales en el meta
bolismo- y, particularmente, con la acción de lo-s micronutrientes. Para ello se 



ARS PHARMACEUTICA 83 

designa con el nombre de nutriente funC'Íonal o metabólico a todo elemento capaz 

de funciO'nar de forma definida con el metabolismo vegetal, aunque su acción 

nO -sea completamente específica o indispensable. 
Los nutrientes funcionales o metabólicos pueden deber el carácter de tales a 

su capacidad para reemplazar un elemento esencial en algún aspecto de su ac

tividad -aunque no en la totaHdad de ella- modificando su umbral de defi

ciencia. 
Parece habe-r una perfecta coincidencia de ()Ipiniones sobre cuáles fueron 100s 

elementos esenciales para l,as plantas 'SuperiO'res (FRITZ (1 963)), -aunque no se haya 

establecido de igual fO'rm.a su esencialidad para todos los vegetales inferiores 

(GERLOFF 1963) sin distincioÓn. Tales elementos esenciales son los 16 siguientes: 
e, H, 0, N, P, S, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, B, Mo y el. En determinadas especies 

de plantas supel'iores, también se ha demostr,adO' la esencialidad del Na (BROWNELL 
(1965)); BROWNELL y WOOD (1 957)) y del Si (OKUDA y TAKAHASHI (1965) ; WAGNER 

(1940)). 
Respecto a los nutrientes funcionales O' metabólicos, podrían ser considerados 

como tales -por lo menos para algunas especies- los siguientes: el fluor, yodo 
y selenio, que según BOLLARD y BUTLER (1966) corresponden a esta categoría, de
bido a que ciertas plantas son capaces de metabol'izarlos formando compuestos 
orgánicos definidos; el bromO', rubidio y estroncio, que pueden reemplazar -por 
lo menos pa�clalmente-- al cloro, pO'tasio y calcio, respectivamente; y por último, 
el cobalto, que probablemente pertenece también a esta misma clase de nutrientes 
funcionales. 

Cabe la posibilidad de que la adaptación sea Un factor importante a la hora 
de determinar la esencialid-ad de un elemento nutritivo. Asi hay plantas que vi
ven en ambientes cuyas características nutI1icionales resultan extremas (salini
dad, pH muy -alto o muy bajo, concentraciones elevadas de ciertos elementos). 
La supervivencia de los vegetales en tales condiciones adversas, depende de la ca
pacidad para excluir de sus células ciertO's elementos, o para soportarlos acumu
lados en concentra:ciones claramente tóxicas. Esta diferente capacidad de reac
ción, tiene aspectos prácticos importantes: cabe citar los fenómenos de toxicidad 
Provocados en plantas y anim,ales pO'r elementos no esenciales y la importan
cia que estos elementos pueden tenr -al ingersar en la cadena alimenticia- para 
la bromatología humana. 

M1CRONUTRIENTES 

Desde hace bastante tiempo, se han venidO' dividiendo los nutrientes minera
les en dos grupos pI1incipales: los macroelementos, macronutrientes o elementos 
plásticos y los m'icroelementos, micronutrientes o elemento's oligodinámicos. E'stos 
nombres, además de reflej,ar una dife,rencia cuantitativa como constituyentes del 
Vegetal, sugieren diferentes funciones en el metabolismo. Aunque esta clasifica
Ci6n resulte conveniente, en muchos aspectO's encierra cierta arbitrariedad y evi
dentes limitaciones. Así, el Ca o el S, resultan necesarios en grandes cantidades 
Para las plantas superiO'res, pero únicamente lo son en pequeñísimas para los 
lnicroorganismos; lo que hace que su inclusión en uno u otrO' grupo dependa ex
clusivamente del vegetal que se cons�dere. Arun dentrO' de la categoría de los 
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micronutrientes ·-que coinp�ehde ,al Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl, Na, Co y v
existe una amplísdma variación ' ue' necesidades. Asi, un organismo vegetal nece
sita mil veces más hierro que molibdeno, que ,a su vez se neeesita en mayor pro
porción que el cobalto. Debido a esto, estaría justificada la constitución de un 
grupo de '!ultramicronutrientes" formado -ipor ejemplo� por el Mo, Co y V: 

al cual pOdrlan añadirse aqueIlos elementos cu' ya necesidad para el crecimiento 

se demostr,ara en dnvestig·aciones Luturas. 
Dos métodos se han empleado para determinar la "esencialidad" o "funcio

nalidad" de los' mkronutrientes. 

a) La preparación de medios nutritivos en que el elemento estudiado ha sido 
rigurosamente .eliminadO' (HEWITT (1952.), NICHOLAS (1 951), NICHOLAS (1952). 

b) La demostración' de una función en el metabolismo de la planta· (usual
mente como componentes de sIstemas enzimáticos esenciales). 

Ambos métodos son complementarios. Los progresos del primero, dependen del 
empleo de técnica's más pe,rfe.ctas en la eliminación del elemento estudiadO' y en 
el oultivo de un conjunto, cada vez más variado y amplio, de organismos vegeta
les. Debe recordarse, sin embargo, que en este método sólo tienen significado los 
resultados afirmativos, ya que en los negativos siempre cabe la posibilidad ·de 
que la concentración necesaria del elemento esté por debajo de los límites que 
permiten las técniC'as de preparación de la solución nutritiva. Por esto, los resul
tados del segundo método pueden constituir, no so'lamente una comprobación del 
primero, sino anticiparse como evidentes; tal como sucedió con el cloro, el man
ganeso y otros elementos. 

En los últimos tiempos', la mayor parte de la inv€stigación sobre micronu
tÍ"Íentes se ha dirigido al estudio' de su inte' rvención en el metabollsmo, no sólo 
de las plantas superiores, sinO tambIén y en mayor' medida, de los microorga
nIsmos. Es en esta última dirección, donde los progresos han revestido mayor 
importancia. 

FUNCION DEL BORO 

Se sabe que el boro es' un componente de las plantas superiores desde me
diados del siglo pasado. Fueron WIITSTElN y ApOIGER (1857) qUi€nes éncontraron 
el boro por primera vez en las ,semillas de la Maesa pida. PO'steriormente se en
contró el boro en la vid, diversos frutales y, esporádicamente, en otras muchas 
plantas. Sin embargo, no se prestó demasiada importancia a estos descubrimien
tos, debido a las pequeñísima's cantidades en que el boro 'aparecía en los tejidos 
vegetales. Flinalmente, JAY (18,95), desprués de una ,inves.tigación exhaustiva, con
cluyó que el borO' se encuenka universalmenty distribuido en 'el reino vegetal. 

Igual que o.tros nutrientes,' el boro existe en los' suelos' bajo' tres formas: 
so¡uble, cambiante y' fijo. Se Conoce muy poco 'sobre las propiedades del boro 
adsorbido, que es la foorma en que los' sueros retienen el boro añadido como fer
tilizante. El contenido total del boro en los sueros vada considerablemente, pero 
en la mayoría de los casos se halla dentro del intervalo de 3 a 100 ppm, (MIT
CHELL, 1955). El contenido medio, según WINOGRADOW (1954), corresponde una 

cantidad 'de 1 0  a 20 ppm, 
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. La primé·ra. prueba de la "utilidad de los boratos", para' diferent�s plantas, 

la proporcionó las investigaciones de AGULHOM (1910) .  En· los años siguientes, 

aparecen esporádicamente pruebas del efecto favorable del .boro sobre el desa� 

rrollo de diversos cultivos. Sin embargo, el interés se centraba en los efectos 

tóxicos del boro. La investigación, inicia un marcada progreso cuando' BRANDEN
BURG (1931) observa que la enfermedad (denominada "Ijeart Roe) de la ¡emo
lacha azucarera, podía 'Ser combatida con éxito adici.onando borax al suelo. Des
de entonces, el número de trabajos se multiplican, y en los "Veinte años siguien
tes (hasta 1950), se publican más de 1.500 trabajos sobre el boro como nutriente 

de los vegetales. De estas invesHgaciones se deduce: 

a) Que el boro es un elemento esencial para las plantas superiores. 

b) Que las cantidades necesarias para el normal desarrollo varían consi
derablemente, tanto si la comparación se hace en términos del contenido de boro 
en la planta, como en su tolerancia a los niveles de deficiencia o toxicidad. 

c) Que una insuficie.nte absorción de boro, provoca en las plantas síntomas 
característicos de defiC'ienc:ia; de igual forma, que una absorción excesiva los 

produce de toxicidad. 

d) Que a diferencia de otros micronutrientes, el boro no parece formar 
parte de ningún sistema enzimáticQ, ni poseer ninguna función específicamente 
atribuíble a su actividad en el metabolismo. 

No obstante, la primera prueba in contra vertible de que e� boro es un··ele
mento esencial en la nutrición vegetal, se debe a WARINGTON (l923). Posterior
mente, de :florma más extensa y autorizada, SOMMER y LIPMAN (1926) Y SOMMER 

(1927) establecieron la esencialidad del boro para un gran número de especies 
de plantas mono y dicotiledónea,s; llegando por extensión, a la cQnclusión de 
que el boro era necesario para todas las plantas superiores. 

Síntomas de deficiencia y toxicidad 

Existe una amplísima bibliografía sobre los síntomas que' produce 'la defi
exceso de boro en las planta,s cultivadas. A'si, tenemos las revisiones· 

por DENNIS (1937 a), (1937 b), (1940), (1941) Y (1 943) Y también la 
citada en los trabajos de LOHNIS (1937) y (1940); BR¡\NDENBURG (1 939) ; 
(1936), Y CHANDLER (1941). 

Aunque la deficiencia de boro se acusa por ,síntomas dive.rsos según la plan
atacada -a diferencia de la 'casi totalidad de elementos esenciales', y de los 

tes en particular- no es la clorosis' él síntoma 'caraderístico, sino 
muerte del meristemo terminal del tallo. Esto causa la desaparición de la lla

"dominancia 'apical", por ,lo que numerosas yemas axilares comienzan a 
modificando -el hábito normal de ,ramificación. Pór otro' lado, el tallo con

a creciendo en diámetro después de haberse detenido: su' crecimiento longi
al, mientras que sobre' su superficie aparecen hendidura!t y la necrosis des

su reg¡ión medul�r. Aunque l.a clorosis. no' sea un síntoma- 'caraderístico, 
ocurrir en las hojas de plantas 'defioién1es, acompañada por la aparición 

tintes ,rojizos, y' seguida por necrosis que llfecfa a ].�s zonas marginales y 
de las hojas. La 'deficiencia de boro 'puede alterar también el c'recimiento 
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de la hoja, dando lugru- a fmma,s reducidas y distorsiadas. Las raíces suelen ser 
muy senSlÍbles a los estados de carencia de boro, con análogos síntomas que en 
el tallo: necrosis en el ápice de la raíz principal y desarrollo de raíces secun
darias. También resultan especialmente afectados los órganos subterráneos de 
reserva que sufren extensas necrosis, principalmente, en los parénquimas cen
trales. La falta de un aporte adecuado de boro afecta, igualmente, a la floración 
y a la formación de frutos y semillas; su acción sobre la floración es atribuida 
a la necesidad de boro que presenta la germinación de los granos- de polen y el 
crecimiento de los tubos polínicos. En los fru.tos ya desarroUados, la deficiencia 
produce zonas necróticas centrales que se han denominado "corazón marrón de 
los frutos", -así como diversas deformaciones. 

La ,tolerancia a un ex-ceso de boro es muy variable entre las diferentes es
pecies. El intervalo entre el nivel de deficiencia y el de toxicidad puede ser ex
traordinariamente corto en algunas plantas, como en el girasol, en el que la 
concentración de boro que produce el máximo orecimiento de las hoj as jóvenes 
es claramene tóxica para las viejas (COLWELL (1943), LOWENHAUPT (1942) y 
EATON (1944). 

El exceso de boro, se maIllifiesta por una necrosis pro-gresiva de la hoja; 
comienza en el ápice y márgenes por una clorosis y posteriorment.e se extiende 
hacia el centro del lim.bo, progresando entre los nervios laterales. Por último, 
la hoja se seca y cae. 

Los efectos que la deficiencia de borO' provoca en los caracteres _anatómicos, 
histológicos y citológicos de la planta han merecido una gran atención. Parece 
ser que la carencia afecta partlcularmente a las células de las regiones meris
temáticas; y dentro de ellas, las más afectadas son las que 'se hallan en fase 
de expansión o diferenciación. 

WHITTIGTON (19157) . (1959'), encontró que la deficiencia de bQlro suprime la 
dlivisión celular en los meristemos apicales del tallo y de la raíz, prolongándose 
considerablemente los períodos de interfase, hasta cesar por completo las divi
siones celulares. Esto determina que el volumen celular aumente considerable
mente -al mismo tiempo que disminuye el número de células formadas. En con· 
clusión, parece que la 'supresión de la mitoSlÍs no se debe a mitosis anorm ale-s , 
sino a la falta de división celular. Las anomalías observadas en la estructura 
secundaria del tallo y de la raíz, muestran, por el contrario, que la división ce
lular resulta estimulada en el cambium por 1'a falta de boro. Las células que 
a-sí ,se originan, poseen mayor volumen y paredes más finas, El parénquima se 
desarrolla -a expensas del tejido vascular, cuya diferenciación se inhibe. La com
presión que esta situación origina va -seguida de colapso y necrosis celular. Las 
regiones necrótkas se extienden y terminan PQlr fundirse. 

Muy interesantes son las observaciones de SPURR (1957), sobre las anoma
lías que produce la defi· ciencia de boro en el desarrollo de la pared celular. En 
las células colenquimatosas el ,grosor de �a pared disminuye bajo la acción de ni
veles de boro insuficientes para producir síntomas visuales de carencia. El efec
to se debe más bien ,a cambios físicos que químicos: así, el número de lám�nas 
que forman la pared disminuye ,a la vez que el ,grosor de las mismas (LoRENZ 
(1942». De esto, puede concluirse que el boro afecta el depósito de hidratos de 
oarbono sobre las paredes celulares. Según la hipótesis de GAUCH y DUGGER 
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(1 953) (1954), esta acción se debería al control que el boro ejerce sobre el mo

vimientO' intercelular de los glúcidos. 

Función fisiológica del boro. 

La posible función fisiO'lógica del boro ha sido sometida a numerosas inves

tigaciones a lo largo de 50 años, a pesar de lo cual, no se ha podido atribud-r 

a este elemento ninguna función específica. Sin embargo, en la revisión de GAUCH 

y DUGGER (1954) se señalan hasta quince formas !posibles de intervención del 

boro en otras tantas etapas del metabolismo. Las observaciones, en parte inco
nexas o contradictonias, coinciden, no O'bstante, en ,señala- r la acción de:). bo- ro 
en la migración de los azúcares. Ot'ra exceiente revisión sobre este asunto ha 

sido realizada por SKOK (1958). 

Intervención del boro en el metabolismo de los glúcidos y en la permea

bilidad de las membranas celulares. 

El Ión bórico es - capaz de fO'rmar cO'mplejos con mO'léculas orgamcas, poli
hidro�i1adas de configuración cis, comO' dertos azúca,res, poHalcoholes y pdlife
noles. Los iones complejO's formados, poseen mayor disociación que el ión bórico. 

También confieren prO'piedades de ionización a 1a molécula ligada, cambiandO' 
su permeabilidad en las membranas celulares. Bajo estas circunstancias, los sis
temas enzimáticos pueden presentar -de igual modo- diferente actividad. 

Casi sin excepción, la ca- rencia de boro va asociada con un cO'nsiderable au
mento de concentración de los azúcares y almidón presentes en las hojas adul
tas; de ,igual forma, se ha O'bservado aumento de concentración en las pecti
nas, celulosa y hemicelulosas. 

Esta acumulación de sustancias hidrófilas, explicaría la mayor hidratación 
y presión osmótica observada en las células de plantas deficientes en bO'ro (MI

NARIK Y SHlVE (1939); SCHOLZ (1 959); BAKER, GAUCH y DUGGER (1956). También 
explicaría la causa por la que la germinadón de los granos de polen y el creci
miento del tubo polínico depende de la presencia del boro como descubrió SCHMUC
KER (1933) y (1 934) Y han confirmado numerosos investigadores. La acumulación 
de glúcidos puede tener dos causas: a) que la deficiencia de boro interfiera la 
migración de los azúcares en la planta; o b) que impida su utilización en los pro
cesos de síntesis. 

De acuerdo cO'n la primera" la acumulación de azúc.ares en las hojas podría 
explicarse por la necrosis del floema que se origina en las plantas deficientes 
(DENNIS y O,BRlEN (19-37); también obtendría explicación, si los complejos azúcar
borato poseyeran mayor permeabilidad celular. Marcando con carbono radioactiva 
la sacarosa y el C02,se ha podido demostrar que, tanto el disacárido como los 

de la fotosíntesis, emigran con mayor facilidad en presencia que en 
- -' .... 'n" ... de boro. ODHNOFF (1961), comparandO' el efecto del ácido bórico y el del 

.-�'''UDonc,o sobre la elasticidad de las paredes ,celulares, llegó a la conclusión de 
el boro prO'mueve su crecimiento, al intervenir en el depÓsito y estabilización 

las microflbrillas de celulosa. O'KELLEY (1 957) observó que el boro etimulaba 
absorción tanto de la sacarosa como de la glucosa POi" los grano de polen, para 
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lo que caben dos explicaciones; a) que el boro se combine con el azúcar que atra
viesa la membrana y permanezca combinado hasta que sea metabolizado por la 
célula, o b) que el boro se localice sobre la membrana y facilite el paso del azúcar 
mediante una combinación temporal, lo que explicaría la inmovilización del boro 
en los tejidos después de su absorción por la planta. 

, "  

Respecto a la falta de utilización de los glúcidos, como causa de su acumu
lacióp en las hojas basales de la planta, cabe reco'rdar el colapso que sufren los 
tejidos meristemáticos ,a consecuencia de la carencia de boro, así como la inter
ferencia 'que experimenta el.crecimiento de la pared celular. Por otro lado, exis
ten pruebas de la intervención del boro en el metabolismo de los ésteres fosfó
ricos de los azúcares. Así, REED (1947) demostró que los fosfatos inorgánicos se 
acumulan en las plantas defJ.cientes en boro. Tal1lbién DUGGER . y HUMPHIRIS (1957) 
y (1960) encontraron que in vitro el boro inhibe la fosforil.asa de la patata y 
estimula la síntesis de la sacarosa pOr un 'sistema conteniendo UTP, ATP, hexo
kinasa, fosfoglucomutasa, fructosa y homogenado de plántulas de guisantes .. Estos 
últimos hallazgos, son muy interesantes, ya que sugieren la inte'rvención directa 
del boro en el metalismo de síntesis de divesos hidratos de carbono (sacarosa, 
pectinas, polisacáridos, etc.). Sin embargo es difícil concertar estas interpreta
ciones con el hecho de que el boro no sea necesario para los animales y sólo en 
cantidades extraordinariamente bajas lo sea para los microorganismos. 

Intervención del boro en el metabolismo de los compuestos fenólicos. 

No se ha demostrado que el boro intervenga como activador de ningún sis
tema enzimático. Sin embargo, numerosas observaciones prueban que la cantidad 
de boro absorbida po,r la planta o presente en el medio nutritivo es inversa a la 
actividad fenolásica de los tejido (Tiroxinasa, Polifenol-oxidaSa" Dihidrofenil
alanina-mddasa, etc.) y a la producción de melanina. No Ó'bstánte, una' a'cción 
inhibidora directa del ion bórico in vitro, ha sido de se ch¡ad a, por inconsistente. 

Para HEWITT (1963), 1;3. elevada actividad, de las fenolasas p!Jdría eXJ';llicarse 
de la siguiente forma; a) la deficiencia de boro determina una acumulación de 
polifenoles y principalmente de ácido c1orogénico, y ácido cafeico que se manifiesta 
por una fluorescencia azul, S PURR (195'2) y PERKINS y ARONOFF (1 956); 'b) la acu
muladón de polifenoles determina, por inducción adaptativa, un aumento consi
derable de las polifenolasas KLElN (95 1 ) ; MACVICAR y BURRIS (1 948)-;, NASON, 
ORDEWURTEL y PROPTS (1952) y REED (1 947), que los oxidan originando compues
tos de color pardo. 

Este esquema permitiría explicar diferenes hechos 'observados en las 'plantas 
deficientes en boro: 

a) La prematura diferenciación y lignificación de los tejidos, ya que el-ácido 
cafeico es un ,precursor de la lignina, NEALES (1960 y MACCALLA y �EISH (1959). 

b) El aumento de actividad de las peroxidasas, debido a ser el ácido cafeico 
un sustrato de tales enzimas (MACCALLA y NEISH (19p'9h 

e) Actuando la deficiencia de boro sobre la actividad de las peroxídasas y 
sobre la naturaleza y proporción de los constituyentes mono'y polifenólicos de las 
células, NEALES (1960 y PERKINS' y ARONOFF (195f}); cy:'siendo, la per.oxidasa, junto 
con un mono,fenol como eofactor, los constituyente� fU,ndamentales' 'del "sistema 
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�dante del AlA" HEWITT 0957; KENTEN (1955); MAcLACHLAN y HAYGOOD (1956); 
lIAY (19'58); WAYGOOD y MAcLACHLAN (19M) y WAYGOOD, OAKS y MAcLACHLAN 

(1956), resultaría comprensible la acción del boro sobre los procesos controlados 

por las auxinas. 
En efecto, la relación entre el boro y el catabolismo auxínico, se puede esta

blecer, según HEWITT (1963), sobre las siguientes bases: 
a) La oxidación del ácido indol-acético, es inhibida competitivamente por 

los orto-difenoles, entre los que se encuentran sustancias como el ácido cafeico y 

fl. ácido clorogénico que se acumulan en los tejidos de las plantas deficientes en 

bOro, RABIN Y KLEIN (1957) y PERKINS y ARONOFF (1956). 
b) En plantas deficientes en boro, el ácido indol-acético se acumularía pro

duciendo las correspondientes ,alteraciones en el crecimiento, división y diferen
ciación celular, así como una excesiva absorción de agua. 

d) La acumulación de auxina en los tejidos, produciría por adaptación un 
incremento de la actividad peroxidásica, GALSTON y DALBERG (1954) Y JENSEN 

(1955), que a causa de la elevada concentración de difenoles, no se taduciría en 
una destrucción de la auxina, sino en formación de productos "pardos", lignifica
ei6n precoz, hipertrofia y muerte celular. 

. 

SCOTT (1960) ha propuesto una hipótesis diferente sobre la función del boro: 
para él los diversos efectos serían ·consecuencia de "una acción protectora del boro 
que impide una excesiva polimerización de los azúcares en los lugares de síntes,is". 

Intervención del boro en la absorción de los macronutrientes de tipo cat,iónico. 

Una de las funciones atribuidas al boro, es la de promover la absorción de los 
��trient��s de tipo catiónico, ·a la vez, que disminuir de forma absoluta o relativa 

de nutrientes de tipo aniónico. Sin embargo, resulta difícil aceptar, en sentido 
al, sobre la base de los resultados experimentales;obtenidos hasta la fecha. 

favor de tal hipótesis están los resultados de REHM (1937), quien cultivando 
balsamina en soluciones hidropónicas conteniendo todos los macronu

observó que la presencia de boro determinaba un incremento en la ah
de potasio (21,5 por ciento), calcio (24 por ciento)' y magnesio (4,5 por 

; acompañada de una disminución, .absoluta o relativa, en la absorción 
anión acompañante. Reesultados, aún más intensos, obtuvo al ensayar la ab

de nutrientes a partir de soluciones de una sola sal. 
Mejor establecida parece estar la interacción recíproca entre el calcio y el 

Cuando la concentración de boro en la solución nutritiva es deficiente, las 
��n't,.., elevadas de calcio acentúan los síntomas visuales de deficiencia,' 

que cuando la concentración de boro es demasiado elevada, disminuyen 
síntomas de toxicidad, CHANDLER (1944); REEVE y SHIVE (1948); MAclLRATH y 

(1956); etc. Estos resultados podrían explicarse si el calcio ar1tagoni-
la absorción del boro. A este respecto, las investigaciones de REEVE y SHIVE 

son muy demostrativas: a) con concentraciones débiles de boro en la so
nutritiva (0,001, 0,01 Y 0,5 p.p.m. de boro), la concentración de calcio no 
sobre el contenido de boro en la planta, pero b) cuando la concentración 
se acerca al nivel de toxicidad (5 y 10 p.p.m.) el calcio disminuye el con

de boro, en la planta. Aún más evidentes, son los resultados de MAclLRATH 
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y de BRUYN (1956), quienes observaron dentro de un amplio intervalo de con
centración de boro en la solución nutritiva (o a 50 p.p.m.) cOllJo un incremento 
en la concentración de calcio (de 40 a 480 p.p.m.) determinaba una disminución 
en el contenido de boro de la planta. Estos resultados coinciden con los de BING
HAM, MARTIN Y CHASTAIN (19'58) que observaron en ocho suelos diferentes de Ca
lifornia como la adición de fosfato monocálcico reducía el contenido de boro en 
la planta. 

Mayor es el número de resultados que se tienen sobre el efecto recíproco del 
boro sobre la absorción y utilización del calcio. Los primeros datos proceden de 
BRANCHLEY y WARINGTON (192'7) que al cultivar vicia faba en soluciones hidro
pónicas ,con concentración débil de calcio y ausencia de boro las plantas mani
fiestan únicamente los síntomas de deficiencia de calcio, que se atenuaban consi· 
derablemente cuando la solución <contenía bo.ro. Estos resultados se interpretaron 
admitiendo que las plantas son incapaces de absorber y utilizar el calcio en au
sencia de boro. (Estos resultados se interpretaron admitiendo. que las plantas son 
incapaces de absorber y utilizar). Posteriormente WARINGTON (1934) demostró que 
la adición de bo,ro a la solución nutritiva aumentaba el contenido de calcio en 
la planta. Análogos son los resultados de SWANBACK (1939) quienes observaron que 
el boro favorecía la absorción y utilización del calcio por plantas de tabaco. A 
estas investigaciones cabe añadir la que realizaron MINARIK y SHIVE (1939) con 
soja y HENDERSo.N y VEAL (1948) co.n lupinos que observaron un incremento en 
el contenido de 'calcio de las plantas al crecer la concentración de boro en la 
solución nutritiva. 

Hay, sin embargo, cierto número de investigadores que han sido incapaces 
de encontrar ningún tipo de relación entre el aporte de boro. y el <contenido de 
calcio: DALI (1935) quienes observaron una reducción del contenido de calcio 
en plantas de lino como resultado de la adición de boro, lo mismo que Ho.LLEY Y 
DULIN (1937) en algodón y Mo.RRlS (1938) en dtrus. 

Estas discrepancias se han tratado de explicar suponiendo que no existe re
lación entre el total de boro. y calcio absorbido., pero sí entre los contenidos en 
la planta de calcio y boro solubles depende de la concentración de boro en la 
solución nutritiva. Los resultados obtenidos en maíz por MARSH y SHIVE (1941) 
coinciden con esta hipótesis. A este respecto, ha indicado SHIVE (1941) que existe 
una fundamental diferencia entre monocotiledóneas y dicotiledóneas: las mono
cotiledóneas absorberían mucho menos boro que las dicotiledóneas, pero mientras 
que en las primeras prácticamente todo él permanecería en solución en las dico
tÍledóneas la mayor parte del boro queda inactivo bajo la forma insoluble, por 
lo que sus necesidades de boro serían mayores. En ambos grupos, sin embargo, 
existiría una directa relación entre los contenidos de calcio y boro solubles. 

La interrelación del boro con el ,potasio. resulta má's complicada. ASÍ, REEVE 

y SHIVE (1944) pudieron observar que cuando el boro era deficiente en la solución 
nutritiva la severidad de los síntomas de deficiencia en la planta crecían consi
derablemente al aumentar la concentración de potasio en dicha solución. De 
igual forma cuando el nivel de boro era tóxico los síntomas de toxicidad crecían 
al aumentar la concentración de potasio. Los análisis de las plantas de tomate 
cultivadas en esta experiencia demostraron que tanto el boro total como el solU
ble contenido en los tejidos, crece al aumentar la concentración de potasio en la 
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solución nutritiva. Esto explicaría que los síntomas de toxicidad se agudicen al 

crecer la concentración de potasio en la solución, pero no, que lo hagan también 

los síntomas de deficiencia. Hay que busca.r la aplicación en que el potasio an
tagoniza la absorción del calcio y por ello determina una disminución en el co
ciente calcio: boro. Ahora bien, como demostraron JONES y SCARSETH (1944) el 
crecimiento normal de la planta, sólo se consigue cuando existe cierto equilibrio 

entre la absorción del calcio y boro. De los datos de estos autores y de los ob· 

tenidos por COOK Y MILLER (19391) en remolacha azucarera, MUHR (19'40) en soja 

y DRAKE, SIELING Y SCARSETH (19'41) en tabaco, puede llevarse ·a la conclusión de 

que la proporción óptima en estas plantas (expresada en equivalentes de calcio 

y boro) SOn las siguientes: remolacha azucarera, 100; soja, 500; tabaco, 1.200. 

Los resultados anteriores estarían en armonía con el hecho bien conocido 
de que la adición de cal a ciertos suelos induce la deficiencia de boro en nume

roSOS cultivos. Generalmenté se admite que al aumentar el pH del suelo, dismi
nuye la la solubilidad y utilización por las plantas del boro; por lo cual, la adi

ción de cal al suelo, al incrementar el pH, reduciría la absorción del boro por las 
plantas. Este punto· de vista no es, sin embargo, aceptado por todos. Así, DRAKE, 
SIELING y SCARSETH (1941) concluyen que la solubilidad del boro no resulta afec
tada dentro del intervalo de pH comprendido entre 4,1 y 11,6. La acción del en
calado sobre la absorción del boro Se debería al efecto de los iones de calcio 

En resumen, existe una relación funcional entre el boro y el calcio contenido 
en la planta, LACHANCE (1941), PURVIS y DAVIDsofi (19'48), lo cual determina la 
necesidad de un cierto equilibrio entre los dos elemento, PARKS (1944). Un bajo 
contenido de calcio en la planta se caracteriza por una pequeña tolerancia para 

boro, mientras que un elevado contenido en calcio permita una amplia toleran
para el boro, JONES y SCARSETH (1944). 

Interacciones deL boro con otros micronutrientes. 

Las interacciones entre micronutrientes, han sido muy poco estudiadas, si 
"""''':110IS excepción del antagonismo entre el manganeso y el hierro. Así, desde 

trabajo de SOMERS y SHIVE (1942) existe una amplia bibliografía sobre este 
y, en general, sobre la dei}ciencia de hierro inducida por cantidades 

de varios metales (además de manganeso, cromo, cobre, zinc, cobalto, 
cadmio pueden inducir síntomas aparentemente idénticos a los de la 

�elac:lerlcia de hierro en algunas plantas). De igual forma. concen
'
traciones tóxicas 

zinc, cobalto y níquel pueden inducir la deficiencia de manganeso. (HEVITT 
HEWITT (1954) y AHMED y TWYMAN (1953». También se han descrito com

interacciones entre el eobre y el molibdeno, calcio, fósforo y nitrógeno 
y HALLSWORTH (1960». 

bien conocido -por haber merecido un considerable interés en los últi
años- que los micronutrj.entes de tipo metálico (hierro, manganeso, cobre, 
y molibdeno) poseen como función primaria la activación de ciertos siste
enzimáticos; de aquí la función catalítica que desde antiguo se atribuye 

estos elementos. Sin embargo, la intervención de los microelementos metálicos 
los sistemas enzimáticos: corresponde a dos situaciones diferentes: 
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a) Cuando el metal de manera específica, es un componente integrante 
del enzima: 

b) Cuando. uno o. más metales actúan como activadores del enzima. 
En este último caso, surgen interacciones muy complejas difíciles de acla-

rar. 
Los posibles mecanismo.s de participación de los cationes metálicos en las 

reacciones enzimáticas son diversos: 
a) El metal es un constituyente del centro catalíticamente activo del en

zima. 

b) El metal estabiliza
· 

una determinada conformación de la molécula de 
proteína necesaria para el efecto catalítico del enzima. 

e) El metal afecta la estructura electrónica del sustrato de tal forma que 
facilita su intervención en la reacción enzimática. 

d) El metal interviene en la conexión entre el coenzima y el apoenzima. 

e) El metal promueve la formación del puente enzima-sustrato y estabiliza 
este producto intermedio de las reacciones enzimáticas. 

El grado de especificidad de cada una de estas combinaciones y la posibili
dad de reemplazo por o.tro.s iones resulta muy diferente, par lo. que las interac
ciones entre microelementos de tipo metálico. alcanzan, a nivel bioquímico, una 
extraordinaria complejidad. 

Una situación especial es la que se establece a este respecto entre el boro 
y los sistemas enzimático.s de la célula vegetal. Al discutir la función del boro, 
SKOK (1958) afirma -basándose en las o.bservaciones de ALExA�DER (1942); 
DUGGER y col. 1957) y otros' muchos investigadores- que la presencia o ausencia 
de boro puede modificar al' gunas reacciones enzimáticas de modo diverso. 

Sin embargo, parece quedar fuera de toda duda que el boro -a diferencia 
de los microelementos de tipo fuetálico carece de toda acción sobre los siste
mas enzimáticos de óxido- reducción a nivel bioquímico. Por ello, cabe pensar 
qu� la acción del bo.ro sobre dichos sistemas se establece de forma indirecta, a 
través de la interacción del boro con los mic.roelementos metálicos y en procesos 

de tipo fisiológico, como el de la absorción de estos últimos por la planta. 
Son, no obstante, muy pocas las observaciones que existen sobre la absor

ción de los microelemento.s metálicos; y aún éstas, son de tipo circunstancial, 
indirecto y realizadas sobre suelo, lo que las hace de difícil interpretación y es

caso valor probatorio. 
En primer lugar, podemos citar la revisión realizada en 1956 sobre la fun

ción fisiológica del boro de las vegetales por CHKo.LNIK y sus colaboradores. En 
ella se citan observaciones tan interesantes como las s�guientes: 

a) Las necesidades de boro dependen de la temperatura en la que se des
arrolla el cultivo y también, en gran parte, del pH de la solución nutritiva. 

b) Las necesidades de boro aumentan considerablemente cuando. se apli

can a suelos muy ácidos cantidades elevadas de carbona�o cálcico. 

b) En cultivos hidro.pónic.os,' las necesidades de boro disminuyen en pre
sencia de cantidades elevadas de hie, rro y sobre todo de magnesio. De igual 

forma la carencia de boro puede ser parcialmente equilibrada. por el hierro; y 

recíprocamente el boro puede parcialmente compensar la ca·rencia de hierro. 
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son estas observaciones con las de BUKAREVA ( 1 960) quien al 
fertilizaciones con boro encontró un incremento en las catidades de zinc, 

y manganeso contenidas en la planta. También lo son el sinergismo 
los efectos del boro y manganeso, y el boro y cobre, observados, respectiva

por HENDER SON y VEAL ( 1 948) y BAMBERGS ( 1 964). De igual manera ASKEW 

SU colaboradores ( 1 951)  observaron como las aplicaciones de boro incrementa
considerablemente el contenido de cobre en los frutos de frambuesa. 

Todos estos hechos parecen sugerir en principio que el boro favorece ' la 

de ciertos microelementos metálicos y de esta forma modifica la ac
de los sistemas enzimáticos en que dichos microelementos intervienen. 
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